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摘 要 : 我 们 设计 并 构建 了 基于 观测 图 像 识 别 的 望远镜 智能 故障 辅助 诊断 系统 ， 通 过 收 
集 望远镜 在 观测 时 的 故障 图 像 与 传感器 信息 来 综合 判断 望远镜 在 观测 时 所 产生 的 故障 , 并 给 
出 相应 的 解决 建议 。 我 们 利用 卷 积 神经 网 络 方法 进行 图 像 智能 识别 ， 并 使 用 故障 树 分 析 法 寻 
找 望远镜 系统 的 薄弱 点 。 经 过 仿真 与 实测 检验 , 证 明了 系统 能 够 有 效 地 发 现 判 断 故 障 并 给 出 
建议 ， 提 高 了 望远镜 的 可 靠 性 ， 为 故障 诊断 技术 智能 化 做 好 了 铺垫 。 
关键 词 : 故障 诊断 ; 故障 树 ; ”图 像 识 别 ; ”天文 望远镜 
中 图 分 类 号 : TH751 ”文献 标识 码 : A 文章 编号 : 


0 引言 


望远镜 是 天 文 研究 中 的 重要 工具 ， 其 高 效 稳定 运行 是 保证 有 效 天 文 观测 的 前 提 。 因 此 ， 
为 了 实现 长 时 间 稳 定 的 观测 运行 ， 故 障 诊断 系统 的 使 用 是 不 可 或 缺 的 。 

故障 诊断 系统 是 一 种 分 析 故 障 时 的 系统 数据 并 迅速 判断 、 定 位 故障 点 的 程序 系统 , 它 能 
在 望远镜 发 生 故 障 时 迅速 响应 ,给 出 解决 方案 ,故障 诊断 技术 在 多 个 领域 中 已 有 应 用 的 先例 ， 
早 在 20 世纪 60 年 代 , 美国 斯 坦 福 大 学 首次 提出 了 基于 专家 系统 的 故障 诊断 方法 , 将 行业 内 
专家 的 知识 库 应 用 在 了 故障 诊断 领域 中 。20 世纪 70 年 代 ， 关 于 控制 系统 的 故障 诊断 技术 在 
麻 省 理工 学 院 首次 被 提出 户 。 而 在 天 文 方面 ， 美 国 针 对 哈 勃 望远镜 维护 困难 的 问题 开展 了 对 
望远镜 控制 系统 故障 诊断 技术 的 研究 吕 。 澳 大 利 亚 也 于 90 年 代 将 故障 诊断 技术 应 用 于 澳 大 
利 亚 望 远 镜 (Australia Telescope) 中 ， 实 现 了 基于 传感器 的 望远镜 故障 诊断 外 。 在 国内 ， 故 障 
诊断 技术 在 天 文 方面 也 有 上 所 应 用 。 南 极 望远镜 上 使 用 了 智能 镜面 除 霜 系统 , 用 于 加 热 望 远 镜 
镜面 来 确保 其 不 受 霜 雪 阻碍 观测 已 。Mini-GWAC 也 使 用 了 基于 故障 树 与 传感器 的 望远镜 故 
障 诊断 系统 ， 实 现 了 确保 系统 安全 前 提 下 全 自动 控制 中。 

然而 , 传统 的 故障 诊断 系统 在 故障 信息 获取 受 限 的 条 件 下 很 难 发 挥 出 原 有 的 作用 。 其 诊 
方法 单一 、 信 息 获 取 渠 道 单一 ， 例 如 上 个 世纪 所 研制 的 中 小 口径 望远镜 ， 往 往 没 有 完备 的 
和 专 感 器 设备 ,传统 故障 诊断 系统 无 法 准确 的 通过 传感器 获取 系统 所 需 信息 , 运行 效果 大 打折 
0。 而 如 今 人 工 知 能 技术 突 飞 狼 进 中 ， 故 障 诊断 系统 也 变 得 多 方法 融合 化 、 多 渠道 信息 化 与 
能 化 , 利用 这 些 技 术 可 以 很 好 地 弥补 传统 故障 诊断 系统 的 不 足 , 最 大 化 发 挥 故障 诊断 的 效 
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本 文 所 提出 的 基于 观测 图 像 识 别 的 天 文 望 远 镜 智能 故障 辅助 诊断 系统 使 用 了 卷 积 神经 
网 络 的 图 像 识别 模块 ， 利用 了 望远镜 故障 时 所 产生 的 观测 图 像 , 将 图 像 的 智能 识别 技术 与 故 
障 诊断 系统 相 结合 ， 很 好 地 解决 传感器 不 完备 的 老式 中 小 口径 望远镜 信息 获取 不 充分 的 问 
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题 。 此 外 ， 信 息 获 取 越 充分 ， 故 障 判 定 的 准确 性 就 越 高 ， 所 以 这 一 系统 也 可 以 辅助 传统 基于 
传感器 的 故障 诊断 系统 ， 增 加 信息 获取 渠道 ， 提 高 故障 诊断 的 准确 率 。 


1 基于 观测 图 像 


识别 的 望远镜 智能 故障 辅助 诊断 系统 设计 


本 文 提出 的 故障 辅助 诊断 系统 是 基于 望远镜 观测 时 的 图 像 、 过 往 的 故障 记录 、 故 障 的 解 
决 方案 以 及 可 能 的 传感器 信息 来 运作 的 。 传 感 器 与 图 像 信息 经 分 析 整 合 后 , 通过 与 过 往 故障 


记录 比 对 可 以 给 出 关于 望远镜 可 能 的 故障 原因 、 故 障 概率 并 从 故障 的 解决 方案 中 给 出 相应 建 


议 。 因 此 本 系统 采用 以 下 的 设计 方案 。 


1.1 系统 总 体 设计 


基于 观测 图 像 识 别 的 望远镜 智能 故障 辅助 诊断 系统 主要 由 四 个 部 分 组 成 : 信息 收集 模 


块 ， 数 据 库 模 块 ， 


E 理 模块 与 人 机 交互 界面 。 其 结构 图 如 图 1 所 示 : 


图 1 基于 观测 图 像 识别 的 望远镜 智能 故障 辅助 诊断 系统 结构 框图 


Fig.1 Structure of intelligent fault-assisted diagnosis system for telescope based on observation image recognition 


系统 各 组 成 部 分 功 色 
(1) 信息 收集 模块 : 
图 像 识 别 算法 ， 


Bu F: 
负责 接收 传感器 和 观测 图 像 押 传递 的 信息 ,其 中 有 基于 卷 积 神经 网 络 的 


其 负责 根据 重 训练 的 故障 模型 来 分 辨 实测 图 像 的 大 致 故障 类 型 。 之 后 它 


将 收集 到 的 故障 信息 传递 给 数据 库 模块 与 推理 模块 并 展示 到 人 机 交互 界面 上 。 此 外 , 信 
县 收集 模块 也 负责 监视 望远镜 的 实时 运行 状况 , 它 通过 判断 图 像 质量 以 及 判断 传感器 返 
回 的 参数 来 确定 目前 的 状态 , 并 且 将 数据 与 参数 均 存 储 于 系统 运行 数据 库 中 , 以便 出 现 
故障 时 推理 模块 进行 调 阅 。 

(2) 数据 库 模 块 : 为 整个 系统 的 知识 储备 与 运行 库 , 分 为 系统 运行 数据 库 与 故障 知识 库 。 系 


统 运行 数据 库 


FP 存储 着 故障 ID， 方 法 ID， 路 径 权 重 ， 对 应 关系 以 及 望远镜 的 运行 数据 ， 


是 整个 系统 运行 的 基本 保障 。 故 障 知 识 库 中 则 存储 了 故障 树 中 所 记述 的 相应 故障 知识 ， 
包括 故障 基础 知识 与 概率 性 的 权重 信息 。 


(3) 推理 模块 : 包含 


E 理 机 与 解释 器 ， 它 负责 将 信息 收集 模块 ， 系统 运行 数据 库 与 故障 知识 


库 中 的 相关 信息 收集 并 推理 , 以 一 定 的 逻辑 策略 判断 出 可 能 的 结果 , 并 将 结果 送 往 人 机 


交互 界面 。 推断 故障 成 立时 ， 
师 维 护 望 远 镜 的 方向 性 依据 。 


推理 模块 也 会 将 结果 返回 至 知识 库 中 储存 ， 作 为 日 后 工程 


(4) 人 机 交互 界面 : 用 于 展示 信息 并 接受 用 户 的 控制 ， 是 用 户 与 系统 之 间 的 重要 区 互 ; 


1.2 故障 树 设 计 与 分 析 


本 系统 采用 了 基于 故障 树 的 逻辑 结构 设计 ,故障 树 是 一 种 树 型 结构 , 能 够 清晰 地 反映 出 
上 层 “ 树 干 ” 与 下 层 “ 树 校 ” 之 间 的 逻辑 与 因果 关系 。 系 统 从 顶 事 件 出 发 ， 逐 步 依据 信息 与 


树 状 结构 向 下 层 判断 ， 一 旦 确定 底 事 件 ， 对 应 的 故障 就 被 确 


的 实测 图 像 异 常 ， 代 表 着 望远镜 系统 失效 。 通 过 对 以 往 故 障 记录 进行 电子 化 整理 并 统计 兴 


= 


观 讽 


定 了 。 故 障 树 的 项 事件 是 望远镜 


基地 8 台 望 远 镜 的 历史 故障 ， 建 立 故障 库 ， 咨 询 相关 专家 ， 决 定 将 故障 树 中 层 分 为 “ 星 


像 拉 长 ”、“ 星 像 滑 路 ”、“ 星 像 消失 ”三 个 大 类 。 其 下 依据 望远镜 的 结构 细 分 至 系统 乃至 


部 件 级 别 的 失效 , 建立 起 兴隆 观测 基地 8 台 光 学 望远镜 的 系统 故障 树 如 图 2 所 示 , 故障 标记 


说 明 如 表 1 所 示 。 
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图 2 望远镜 系统 故障 树 


Fig.2 Fault tree of telescope System 


表 1 望远镜 系统 故障 树 标记 事件 


Table 1 Description of the labels in telescope system fault tree 


Label Fault Label Fault Label Fault 
CCD communication system 
T Telescope image abnormal X2 Optical path failure X14 
failure 
Tracking motor stopped for a 
Al Elongated star image X3 X15 Clouds obscured star image 
short time 
A2 Slid star image X4 Barrel center of gravity slipped X16 The shutter not opened 
A3 Disappeared star image Xs Transmission structure slid X17 Cover motor failure 
Cover communication system 
B; Tracking system failure X6 Tracking motor stopped Xıs 
failure 
B2 Rotating eliminate system failure X7 Transmission structure failure XI19 Tracking motor faults 
B3 CCD system failure Xs User misoperation X20 Dome motor failure 
The light path is completely 
By Xo Oil pump failure X21 Dome mechanical failure 
blocked 
Ci Telescope cover not open Xo Hardware limit X22 Dome cover motor failure 
The dome completely blocked the Dome cover communication 
C2 Xi Inaccurate code wheel X23 
light path system failure 
Dome cover mechanical and 
Di The dome not open Xn Rotating eliminate motor failure X4 
component failure 
Xı The shutter not closed X13 CCD failure 


步 判 断 至 底 事件 。 底 事件 拥有 各 自 
记 入 其 中 并 实时 进行 调整 ,在 因 
台 望 远 镜 的 故障 往往 具有 重复 怕 
故障 树 的 定性 与 定量 分 析 能 有 效 地 找 出 系统 的 薄弱 


故障 图 像 经 由 重 Y 


1 练 的 图 像 识 别 模型 分 类 至 三 个 图 
的 权重 , 成 功 判 定 出 


t 


T=A)+A2+A3 


ry 


部 位 重点 排查 ， 从 而 降低 望远镜 在 运行 时 的 故障 率 ， 使 月 
程 如 下 : 


所 以 权重 与 概率 的 分 布 也 


A;=B/+B2+X)+X2; A2=X;+X4+X5; A3=B34+ By; 
By =X6+X7+Xgt+XotX 10; Bo=X1)+X po; B3=X 73+ X]4 Bg=C +C2+X]5+X 16; 


C)}=X17+X 78; Cp=D]+X 9+ X29+ X21; 


D =X 92+X23+X 24. 
则 可 以 得 出 : 


像 大 类 之 一 , 再 与 各 系统 通信 来 进 
的 故障 与 工程 师 们 反馈 的 故障 都 会 被 
条 件 所 限 无 法 精确 判断 时 可 以 作为 概率 的 参考 。 因 


x 


只 有 较 高 的 参考 价值 。 


环节 , TEIMA 


为 对 于 单 


FE 维护 时 可 以 针对 这 些 


布尔 代数 化 简 法 进行 定性 分 析 ， 过 


T=X; +X2+X3+X4+X5+X6+X7+Xş+X9+X;0+X;; +X12+X13+X14+X15s+X16+X1ı7+X1ı8+X19+X20+ 


X21+X22+X23+X24. 


即 最 小 割 集 为 : 


{X71} {X2} {X3} {Xa} {X5} {X6} {X7} {Xs} {Xo} {X10} {Xn} {X12} {X13} {X14} {X15} {X16} 


{X17} {X18} {X19} {X20} {X21} {X22} {X23} {X24} 


共 24 个 最 小 割 集 ， 均 为 一 阶 割 集 。 即 故障 树 中 所 包含 的 每 个 底 事件 均 会 直接 影响 望 远 
镜 的 成 像 质 量 , 薄弱 部 位 和 各 底 事件 的 故障 概率 直接 相关 。 下 面 根据 所 统计 的 望远镜 故障 记 


录 来 计算 各 底 事件 的 发 生 概率 。 


兴隆 观测 基地 的 望远镜 在 发 生 故 障 时 , 工程 师 们 会 在 解决 故障 的 同时 填写 故障 报表 并 存 


档 ， 分 析 统 计 这 些 存档 可 以 获取 望远镜 故障 树 底 事件 


2016-2018 F 8 台 望 远 镜 故障 报表 并 计算 平均 每 台 每 各 
表 2 所 示 。 


表 2 故障 树 底 事件 发 生 概率 
Table 2 Probability of fault tree bottom event 


的 发 生 概 率 。 统 计 兴 隐 


观测 基地 


E 的 底 事件 发 生 概 率 ， 所 获得 的 结果 如 


Label Fault Probability || Label Fault Probability 
X) The shutter not closed 20.83% X13 CCD failure 8.33% 
CCD communication system 
X2 Optical path failure 4.17% Xi4 20.83% 
failure 
Tracking motor stopped for a 
X3 12.50% Xis Clouds obscured star image 4.17% 
short time 
X4 Barrel center of gravity slipped 4.17% X16 The shutter not opened 4.17% 
Xs Transmission structure slid 16.67% X17 Cover motor failure 12.50% 
Cover communication system 
Xo Tracking motor stopped 16.67% Xis 20.83% 
failure 
X7 Transmission structure failure 8.33% X19 Tracking motor faults 4.17% 
Xs User misoperation 4.17% X20 Dome motor failure 12.50% 
Xo Oil pump failure 12.50% X21 Dome mechanical failure 8.33% 
X10 Hardware limit 20.83% Xz Dome cover motor failure 12.50% 
Dome cover communication 
Xi Inaccurate code wheel 8.33% X23 8.33% 
system failure 
Rotating eliminate motor Dome cover mechanical and 
X12 4.17% X24 8.33% 
failure component failure 


根据 故障 树 分 析 , 系统 的 最 小 割 集 均 为 一 阶 割 集 ， 


失效 。 根 据 表 2 中 的 结果 计算 平均 每 年 项 事件 至 少 失 ? 


即 任意 底 事件 的 失效 均 会 导致 项 事件 


效 一 次 的 概率 : 


P(T)=1-[1-P(X,)][1-P(X>)][1-P(X3)][1-P(X4)]......[1-P(Xo4) 0.929575 
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其 中 发 生 的 概率 较 大 的 故障 有 相机 快门 闭合 失效 , 触发 望远镜 限 位 保护 ，CCD 通讯 系统 


故障 与 镜 盖 的 通讯 系统 故障 ， 平 均 每 全 望远镜 一 年 有 20.83% 的 概率 发 生 一 次 此 类 故障 。 望 


远 镜 维护 人 员 在 日 


常 维护 检修 时 , 应 重点 注意 上 述 注 弱 部 位 的 故障 ,及 时 发 现 问 题 并 更 换 故 


障 配 件 ， 可 以 提高 


望远镜 系统 的 平日 运行 的 可 靠 性 ， 减 少 观测 时 因 故 障 造 成 的 损失 。 


1.3 故障 训练 集 的 建立 

卷 积 神经 网 络 的 图 像 识 别 模块 需要 故障 训练 集 来 进行 重 训练 。 在 本 系统 中 , 要求 模块 能 
够 识别 出 “ 星 像 拉 长 ”、“ 星 像 滑 跃 ”、“ 星 像 消失 ”与 正常 图 像 。 故 障 训练 集 的 图 片 来 源 
渠道 主要 有 三 种 : 观测 图 像 中 筛选 ， 望 远 镜 实地 拍摄 与 人 工 绘制 。 从 观测 中 获得 的 图 像 主要 
为 兴隆 观测 基地 80cm 望远镜 2017-2018 年 的 图 像 与 85cm 望远镜 在 2019 年 的 图 像 , 其 中 簿 
选 了 星 像 滑 跃 23 张 ， 星 像 拉 长 50 张 ， 正 常 观测 图 像 1037 张 。 望 远 镜 实地 拍摄 使 用 的 是 兴 
隆 观测 基地 60cm 望远镜 ， 人 为 拍摄 故障 的 星 像 图 像 ， 其 中 拍摄 星 像 拉 长 626 张 ， 星 像 消 失 
1104 张 ， 鉴 于 保护 望远镜 的 目的 无 法 拍摄 星 像 滑 跃 的 图 像 。 人 工 绘制 是 为 了 补充 难以 从 常 
规 渠 道 获得 的 故障 图 像 ， 共 补充 星 像 滑 跃 44 IK, 星 像 拉 长 73 张 。 将 上 述 图 片 标记 并 将 其 中 
90% 作 为 训练 集 ，10% 作 为 测试 集 使 用 。 

重 训 练 参 数 中 ， 训 练 步 数 设置 为 9000， 学 习 率 设置 为 0.01， 无 随机 裁 前 、 缩 放 、 翻 转 ， 


经 过 重 训练 成 功 获 得 所 需 模 型 。 测 试 准 确 率 为 97.63%， 其 中 特征 明显 的 图 像 均 分 类 正确 ， 


m 


拉 长 较 短 、 滑 跃 较 长 的 图 像 有 小 概率 出 现 混淆 。 


2 ”初步 测试 结果 


根据 上 文 所 述 的 系统 设计 ， 使 用 Python 编写 代码 ， 成 功 构建 出 基于 图 像 的 望远镜 智能 
故障 辅助 诊断 系统 。 为 了 测试 系统 是 否 能 够 正常 运作 ， 我 们 尝试 人 工 模拟 故障 来 进行 检测 。 
此 外 ,还 将 实际 观测 中 的 故障 数据 输入 至 虚拟 望远镜 中 检测 来 判断 系统 给 出 的 结果 是 否 与 故 


隐 记 录 中 的 一 致 。 


2.1 模拟 故障 虚拟 环境 测试 结果 


paag 


使 用 望远镜 控制 软件 “兴隆 基地 通用 望远镜 控制 前 治 机 ”生成 的 虚拟 望远镜 来 进行 本 系 
统 的 实验 测试 。 测 试 通过 人 为 手动 模拟 望远镜 的 故 隐 来 检验 该 系统 是 否 能 够 正常 运作 。 模拟 
的 故障 为 “用 户 误 操 作 ”， 即 用 户 因 为 不 慎 停 止 跟踪 而 导致 产生 望远镜 的 实测 图 像 拉 长 的 现 
象 。 实 验 过 程 中 使 用 了 实测 的 星 像 拉 长 图 片 对 系统 进行 了 引导 ， 系 统 诊断 结果 如 图 3 所 示 。 


下 ”MainWindow 


|C: Users/DELL/picture. fits 


| 选择 图 片 


tk: 
PERIA amass. 目前 正在 适用 规 
中 gainooT 的 分 8， 目前 正 用 直 
Pe See ase eA 
ETERRA: DDELO ANAM) 目前 正在 适用 规 
ee ene eee ar 
正在 判断 故障 id 为 tl2000 下 的 分 支 故障 ， 目 前 正在 适用 规 
时 等 拓 | 村 休 丰 障 ;4 为 flzn00， 正 在 进行 下 _ 步 处 
理 ， 窗 口中 已 给 出 故障 建议 


故障 名 称 : 用 户 误 操作 
故障 现象 : 所 拍摄 的 星象 出 现 拉 长 现象 
Sa: AAR SARE TRR 


A FA Oe 尝试 在 兴隆 基地 通用 望远镜 控制 软 
EERE ERASERS 如 果 进 入 超 限 状态 ， 请 重新 找 


请 参 昭 建议 的 故障 解 块 办 法 手动 解决 该 故障 
故障 诊断 系统 运行 完毕 ， 感 谢 您 的 使 用 


图 3 模拟 测试 结果 


Fig.3 The result of simulat 


结果 显示 , 系统 成 功 根据 实测 图 片 及 虚拟 望远镜 
的 故障 原因 ， 本 系统 在 虚拟 环境 下 使 用 成 功 。 


2.2 基于 实测 数据 的 测试 结果 
兴隆 观测 基地 的 80cm 望远镜 于 2016 年 1 月 18 
取 了 1 月 18 日 所 拍摄 的 故障 图 像 与 望远镜 当时 的 运 


ion test 


的 状态 信息 判断 出 了 导致 这 张 图 片 


产生 


日 在 观测 时 发 生 故 障 , 通过 查询 筛选 获 


行 日 志 、 系 统 与 位 置信 息 ， 调 整 虚拟 望 
远 镜 的 参数 状态 来 还 原故 障 场 景 。 测 试 结果 如 图 4 所 示 。 


= MainWindow 


C: /80cm/PKSO716_B_001. fit 


选择 图 片 


PleSlde=9999 
targetPieSide=9999 
isAxislFindHome=1 
isAxis2FindHome=1 
isAxis3FindHome=9999 


望远镜 的 状态 信息 .. 
Mr32000 

Mr32300 

Mr32100 

Mr32110 

理 ， 窗 口中 已 给 出 故障 建议 
故障 名 称 : 镜 盖 电机 故障 


请 稍 候 ， 正 在 读 取 望远镜 与 圆 项 的 状态 信息 ， 目 前 已 读 取 
正在 淹 断 故障 1d 为 £30000 下 的 分 支 故 障 ， 目 前 正在 适用 规 
正在 判断 地 障 14 为 f32000 下 的 分 支 地 障 ， 目 前 正在 适用 规 
正在 判断 克 障 1d 为 f32000 下 的 分 支 克 障 ， 目 前 正在 适用 规 
正在 判断 故障 14 为 f32100 下 的 分 支 帮 障 ， 目 前 正在 适用 规 
已 寻找 到 底 事件 , 地 障 1d 为 f32100， 正 在 进行 下 一 步 处 


故障 现象 : 所 拍摄 的 图 像 中 ， 星 象 消失 

故障 原因 : 神 盖 电机 出 现 故 障 导 至 神 盖 未 能 打开 成 功 。 
建议 的 故障 解决 办 法 : 尝试 检查 线头 是 否 存在 检 动 现象 ， 
RANT AEs ALATA MARSA o 


请 参照 建议 的 故障 解决 办 法 手动 解决 该 故障 
故障 诊断 系统 运行 完毕 ， 感 谢 您 的 使 用 v 


图 4 真实 数据 测试 结果 


Fig.4 The result of real data test 


系统 成 功 判断 出 了 图 像 的 异常 ， 且 异常 为 “ 星 像 消失 ”。 根据 故障 树 的 逻辑 ， 在 星 像 消 
系统 通讯 ， 获 取 了 CCD 状态 正常 且 CCD 通讯 系统 正常 的 反 


失 的 分 文 下 ， 系 统 先 党 试 与 CCD 


馈 ， 之 后 与 镜 盖 系 统 通 讯 ， 确 认 镜 
所 以 通过 排除 法 寻找 并 给 出 了 “ 镜 


这 代表 着 在 望远镜 的 实际 使 用 中 , 本 系统 可 以 发 挥 其 应 有 的 作用 , 可 以 帮助 维护 人 员 快 速 


位 故障 并 参考 对 应 的 解决 建议 。 


如 果 本 系统 因为 条 件 所 限 无 法 精确 判定 至 故障 树 的 底 事件 , 系统 会 


根据 以 往 的 故障 记 


和 工程 师 们 的 反馈 来 确定 故障 现象 下 可 能 


调整 ， 系 统 对 单个 望远镜 的 模糊 


原因 的 权重 。 每 一 台 望 远 镜 的 故 


现 , 所 以 故障 原因 的 概率 分 布 也 具有 一 定 的 意义 , 故障 解决 后 系统 可 以 根据 反馈 对 概率 进 4 


故障 诊断 的 精确 度 ， 为 维护 人 员 提 供 


收集 并 统计 判断 了 兴隆 观测 基地 望远镜 2019 年 所 产生 的 48 次 故障 , 能 够 直接 判定 底 寻 
件 的 故障 31 次 ; 根据 权重 模糊 判 


仪 包含 在 参考 项 中 5 次 ; 故障 原 
误 率 为 14.58%。 


3 结论 


本 文 介绍 并 利用 Python 构建 了 一 种 基于 观测 图 像 识 别 的 望远镜 智能 


断 且 参考 项 概率 最 高 者 为 故障 原因 的 


定 的 方向 指导 。 


故障 10 次 ; 故障 原 


蔓 开 启 度 小 于 闵 值 ， 通 讯 系 统 正常 而 镜 盖 很 可 能 未 打开 ， 
盖 电 机 故 隐 ” 的 底 事件 ， 


录 


障 通 常会 重复 出 


行 


H 


ti 


内 未 包含 在 参考 项 中 2 次 ， 综 合 判 定 正确 率 为 85.42%， 错 
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统 ， 分 析 了 此 系统 的 故障 树 ， 根 据 分 析 结 果 得 出 兴隆 观测 基地 望远镜 易 发 生 镜 盖 电 机 故障 ， 
快门 闭合 失效 ， 限 位 保护 ，CCD 通讯 故障 与 镜 盖 通讯 故障 。 在 日 后 的 维护 中 着 重 关注 这 些 部 


位 可 以 有 效 提 高 望远镜 的 日 常 稳定 性 。 本 系统 能 够 监视 望远镜 的 运行 状态 , 并 且 其 创新 之 处 


在 于 望远镜 系统 故障 时 可 以 使 用 观测 时 的 故 隐 图像 作为 一 条 新 的 信息 获取 渠道 , 通过 智能 图 
像 识别 来 初步 进行 故障 的 分 类 , 并 针对 发 现 的 故障 给 出 相应 的 维修 建议 ,为 故障 诊断 系统 的 
智能 化 做 好 了 预 研 与 铺垫 。 此 系统 经 进一步 完善 也 可 以 与 其 它 故 隐 诊断 系统 联合 使 用 , 辅助 


进行 故障 诊断 ， 提 高 诊断 的 准确 率 ， 为 望远镜 的 平稳 运行 提供 保障 。 
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The intelligent fault auxiliary diagnosis system of 
astronomical telescope based on observation image 


recognition 
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Abstract: We designed and built an intelligent fault auxiliary diagnosis system of telescope 
based on observation image recognition. The system collects the measured image and sensor 
information of the telescope to comprehensively judge the faults during observation, and gives 
corresponding solutions. We use the convolution neural network method to intelligently identify 
images and use fault tree analysis to find the weak points of the telescope system. The simulation 
and actual test prove that the system can effectively find, judge faults and give suggestions. It 
improves the reliability of the telescope and accumulates experience for the intelligentization of 
fault diagnosis technology. 


Key words: Fault diagnosis; Fault tree; Image identification; Astronomical telescope 


